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Resum 
El sistema de tancament de l’eix de les bombes del refrigerant del reactor consisteix en un 
ensamblatge constituït per tres tancaments en sèrie que proporcionen estanqueïtat al conjunt eix-
carcassa de la bomba, limitant la fuita a través del joc existent entre les parts mòbils i fixes 
d’aquesta. Aquest ensamblatge juntament amb els sistemes actius de suport (sistema d’aigua 
d’injecció i barrera tèrmica) permeten controlar la fuita del refrigerant que és recollida, 
processada i reinjectada al sistema. 
Durant el transitoris de pèrdua total d’energia elèctrica SBO, la pèrdua de tots els sistemes suport 
d’injecció i refrigeració dels tancaments provoca un transitori tèrmic sever dels components que 
formen tot el sistema de tancament, provocant una fuita incontrolada a través de l’eix de les 
bombes sense capacitat de reintegrar la massa perduda al sistema del refrigerant del reactor. Si la 
fuita total integrada (funció de la taxa de fuites a través de l’eix i de la durada del període de 
pèrdua total d’energia elèctrica) és suficientment significativa pot comportar un descobriment de 
part del nucli actiu i un increment de la temperatura d’aquest degut al calor residual, provocant, 
si no es recupera la refrigeració del nucli, la deformació d’aquest i inclús la seva fusió parcial o 
total. 
La comprensió del comportament dels tancaments i la seva modelització són factors claus per  
limitar el dany al nucli en transitoris de pèrdua total d’energia elèctrica. 
 
En aquest context s’engloba el següent PFM, el projecte està encaminat a simular el 
comportament dels tancamaments de les BRRs, què és un dels llocs propensos a pedre 
refrigerant del primari. 
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Acrònims 
 
AAAUX  Aigua d’alimentació auxiliar 
ABD Accident base de disseny 
BRR o RCP Bomba refrigerant del reactor 
CA  Corrent alterna 
CVCS Sistema de control químic i volumètric 
EC  Elements de combustible 
ETF  Especificacions Tècniques de Funcionament 
FPE Font Preferent Exterior 
GV  Generador de Vapor 
LOCA  “Lost of coolant accident”. Accident de pèrdua de refrigerant del primari 
PWR  Reactor d’aigua a pressió 
PZR  Pressionador 
RCS Reactor Coolant System 
SBO Station Blackout 
SC  Sala de control 
TCV Tanc de control de volum 
TDRR Tanc de drenatge de refrigerant del reactor 
 
PFM-Simulació termohidràulica dels tancaments de les bombes de refrigeració del primari 
Màster en energia UPC-UB  6 
 Juny 2012 
 Pág. 6 de 55 
1 Objectiu i abast del projecte 
 
L’objectiu del projecte és arribar a conèixer els paràmetres rellevants i implementar en RELAP5 
una subrutina de càlcul per simular, en estat estacionari, el comportament dels tancaments 
hidràulics de les bombes del primari. 
Per dur a terme aquest objectiu tenim les dades constructives de la bomba de refrigerant del 
reactor, dades de planta del treball en estacionari, i dades de l’arranc de les BRRs. 
 
L’abast del projecte s’acaba amb la simulació i l’ajust a les dades de planta en operació normal, 
encara que s’engloba amb un doctorat més ambiciós, on la subrutina es posarà a proba, fent 
l’extrapolació quan el sistema es troba immers en un SBO, i ajustar-lo per donar resultats 
coherents i aplicables a planta per possibles actuacions depenent dels resultats obtinguts. 
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2 Introducció 
Les plantes de generació elèctrica d’origen nuclear consideren important per a la seva seguretat 
estudiar les conseqüències de certs transitoris en les seves instal·lacions. Un d’aquests 
transitoris és el de pèrdua de subministrament elèctric exterior i interior (“station blackout”). 
Aquest transitori no ha ocorregut mai en cap de les tres plantes de l’Associació Nuclear Ascó 
Vandellòs II (ANAV) però convé estudiar-lo exhaustivament per tal de saber com s’ha 
d’actuar en cas de produir-se. 
La pèrdua total d’energia elèctrica en una central nuclear només es pot produir en el cas de la 
pèrdua simultània d’energia elèctrica de les FPE que alimenten a ambdues barres elèctriques 
d’alimentació de salvaguardes tecnològiques i la capacitat d’energització d’aquestes des de les 
fonts internes, generadors diesel, conduint a una situació de “Station Blackout”. Si la situació 
de SBO no va acompanyada de cap altre tipus de complicació simultània com ara un LOCA, 
una ruptura de tubs del GV, etc., les seves conseqüències immediates no són greus. En canvi, 
una dilatació en el temps del SBO pot conduir a una degradació de la refrigeració del nucli. 
El grau se severitat del transitori depèn fonamentalment de 2 paràmetres: 
a) La durada d’aquest. 
b) El comportament del conjunt dels tancaments de les bombes del refrigerant del reactor 
davant de la pèrdua simultània de la injecció a l’empaquetadura de tancaments i la 
refrigeració de la barrera tèrmica. 
La pèrdua d’injecció als tancaments comporta una fuita efectiva d’inventari del RCS a través 
de l’eix de les bombes. Mentre no es recupera l’energia elèctrica no es pot compensar la pèrdua 
d’inventari i es produeix una disminució de la massa de refrigerant. A més, la pèrdua de 
refrigeració dels tancaments provoca un deteriorament de la seva funcionalitat a causa d’un 
transitori tèrmic sever. Aquest deteriorament incideix directament en la taxa de fuites a través 
de l’eix que, en condicions extremes, pot arribar a ser significativa. 
Per a mitigar la severitat del transitori és necessari minimitzar la pèrdua d’inventari del RCS en 
el temps i recuperar l’energia elèctrica necessària per a fer funcionar les bombes d’injecció per 
compensar la fuita. 
 
Aquest projecte, està orientat a la simulació en RELAP5 dels tancaments de les BRRs, per on 
s’originaria aquesta fuita de RCS, partint de les dades disponibles dels equips en qüestió. 
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3 Descripció general de planta 
La central a la qual pertany el sistema a estudiar és de la classe PWR, la qual cosa implica que el 
projecte pot ser aplicat (amb els seus petits ajustos per a cada planta), al 90% de les centrals 
nuclears mundials. 
La central està dividida en una sèrie de parts: 
3.1 Sistemes principals 
Les centrals d’aigua a pressió estan constituïdes per tres circuits principals: el primari (aigua a 
alta pressió), el secundari (aigua i vapor d’aigua que opera de mitja a baixa pressió segons la 
zona del circuit) i el terciari (pressió atmosfèrica). 
3.1.1 Sistema de producció de vapor (circuit primari) 
 
Fig . 1 Circuit primari. Tecnatom  
 
El circuit primari conté el reactor nuclear amb el sistema de regulació i protecció, els generadors 
de vapor (GV), les bombes de recirculació del reactor (BRR), el pressionador (PZR) i els tubs 
que uneixen tots aquests components. 
En les centrals tipus PWR les pèrdues de càrrega del circuit primari i el cabal d’aigua que hi 
circula són funció de la potència del reactor. Així, depenent de la potència d’aquest, es 
col·loquen diversos circuits en paral·lel constituïts per un GV, una BRR i les branques de 
connexió a la cuva. No obstant això, només existeix un PZR en el conjunt de tot el circuit 
primari. 
El circuit primari es destina a la producció de vapor provinent de l’aigua calenta a alta pressió i 
temperatura que surt del reactor cap a la part primària dels GV’s. Aquesta calor és extreta per 
aigua a una pressió i temperatura inferiors a la del primari que assoleix l’ebullició produint vapor 
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saturat en la part secundaria del GV. 
L’aigua que circula per les branques del primari és impulsada per bombes centrífugues fins al 
reactor tancant els llaços. Les bombes estan constituïdes a més del rodet per una barrera tèrmica i 
per un control de fuites. 
El PZR està connectat a una branca calenta (punt de màxima temperatura del refrigerant del 
reactor) i regula la pressió mantenint-la constant a través d’unes resistències elèctriques 
(“calentadors”) i uns aspersors d’aigua a menys temperatura provinent de la branca freda. 
3.1.2 Sistema de conversió (circuit secundari) 
 
      
Fig. 2 Generador de vapor. Presentació ANAV 
 
La funció del circuit secundari és la conversió de part de l’energia tèrmica del vapor en energia 
mecànica a través de les turbines en un procés d’expansió del vapor on es perd pressió i 
temperatura d’una forma progressiva. Tot seguit el vapor es condensa a temperatura baixa en el 
condensador. Aquesta aigua es torna a impulsar augmentant-li la pressió i la temperatura pel 
sistema d’Aigua d’Alimentació, tancant d’aquesta manera el circuit. L’eix de la turbina està 
connectat a un alternador que produeix energia elèctrica. 
Així el circuit secundari consta, com tot circuit d’extracció de calor d’una planta de generació 
elèctrica, dels següents components: 
- Tubs de vapor, vàlvules d’alleujament i de seguretat i vàlvules d’aïllament. 
- Col·lector general de vapor. 
- Vàlvules d’admissió i regulació de cabal a la turbina. 
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- Turbina d’alta pressió. 
- Secadors-recalentadors. 
- Turbines de baixa pressió (dues o tres). 
- Condensador. 
- Bombes d’extracció del condensat i recalentadors de baixa pressió. 
- Sistema d’Aigua d’Alimentació als GV’s. 
3.1.3 Sistema d’aigua de circulació i refrigeració del condensador 
 
Fig 3. Vista de la contenció i la torre de refrigeració. ANAV 
 
Les centrals nuclears, igual que qualssevol instal·lació de conversió tèrmica, necessita d’un 
circuit de refrigeració per evacuar la calor no utilitzada. És una llei física de la naturalesa 
conseqüència del rendiment de qualsevol instal·lació. 
Les dues unitats d’Ascó utilitzen com a focus fred l’aigua del riu Ebre, la central de Vandellós 2 
el mar. 
L’aigua és dirigida cap al condensador que es troba a la sortida de la turbina, per condensar, a 
través dels seus tubs, el vapor expansionat que ja ha cedit al seu eix tota l’energia cinètica útil. 
Un cop refrigerat el cabal d’aigua provinent del riu és retornat a aquest complint els criteris de 
límits d’escalfament, que són diferents depenent del tipus de riu, per causar la mínima influencia 
a l’entorn. 
A l’emplaçament d’Ascó es disposa de dues bateries de torres de refrigeració de tiratge forçat i 
d’una torre de refrigeració de tiratge natural amb una alçada de 160 m que són utilitzades per 
tancar el circuit terciari en cas que el cabal del riu sigui insuficient per a la refrigeració i el 
compliment dels límits de temperatura en la descàrrega. 
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3.1.4 Sistemes de control i protecció del reactor 
El sistema de control és el conjunt de sistemes que permeten efectuar les mesures corresponents 
per a assegurar la regulació del reactor i la seguretat en el seu funcionament. Se’n poden destacar 
tres: 
- Mesures de flux neutrònic: n’hi ha de 2 tipus in-core i ex-core. Les in-core es realitzen a 
l’interior del nucli amb detectors que s’introdueixen dintre de la cuva a través de tubs 
guia. Les ex-core es realitzen amb cambres d’ionització situades en el blindatge biològic 
que rodeja la cuva. Serveixen per portar a terme accions de regulació i seguretat. 
- Mesures de temperatura: s’estableixen mapes de temperatura a la sortida d’alguns 
elements combustibles (EC) per conèixer la distribució radial de potència. Aquestes 
mesures es fan a través de termoparells que s’extreuen a través de 4 columnes que 
travessen el cap de la cuva. Les mesures de temperatura calenta, freda i mitja del 
refrigerant, preses amb termoparells en derivacions en cada llaç, serveixen per a la 
regulació i la seguretat. 
- Mesures de pressió, nivell i cabal: les regulacions principals del circuit primari són la 
temperatura mitja de l’aigua, que es dedica a regular la potència del reactor, la regulació 
de la pressió primària que es dedica a mantenir la pressió constant i la regulació del nivell 
del PZR que serveix per compensar les variacions de volum de l’aigua del primari 
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3.2 Reactor nuclear 
    
Fig. 4 Esquema del reactor ANAV                                            Fig. 5 i 6 Reactor obert per recàrrega i    cap dela cuva 
                                                                                                           ANAV 
 
El reactor nuclear és un sistema on es possible iniciar, mantenir, controlar i aturar la reacció 
nuclear de fissió. Les principals parts del reactor nuclear tèrmic PWR són els EC, el moderador, 
el refrigerant i els sistemes de control i protecció. Tot s’ubica en una cuva de pressió que conté 
estructures internes i instrumentació i forma part del circuit de refrigeració o barrera de pressió. 
3.2.1 Elements de combustible 
   
Fig. 7. Element combustible. Font ANAV 
 
Un EC és un conjunt de barnilles i elements auxiliars que conté el combustible nuclear. Cada EC 
està constituït per: 
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- Barnilles de combustible: cilindres de zircaloy d’aproximadament 1 cm de diàmetre i 
0,05 cm de paret que contenen pastilles de UO2 de 0,9 cm de diàmetre i 1,2 cm d’alçada 
pressuritzats amb He i tapats pels extrems. 
- Tubs guia: cilindres buits de zircaloy que permeten el pas de les barres de control i els 
elements de mesura i la col·locació de verins neutrònics consumibles o fonts de neutrons. 
- Reixetes: elements de suport axial dels tubs guia i de les barnilles de combustible. 
- Capçals de suport i subjecció: se situen en la part inferior i superior de l’EC i estan 
formats d’acer inoxidable amb un contingut baix de Co. 
Els EC d’Ascó estan constituïts per agrupacions de 264 barres, entre tubs guia i barnilles de 
combustible, i dintre del reactor en trobem 157. 
3.2.2 Moderador 
El moderador és aigua lleugera H2O que circula entre les barnilles de combustible. Els neutrons 
d’elevada energia produïts en la fissió (2 MeV) col·lisionen amb els àtoms d’hidrogen de l’aigua 
perdent energia fins que assoleixen energies tèrmiques (0,074 eV a 300 ºC). Un reactor tipus 
PWR és sempre subcrític sense la presència d’aigua que actua com a moderador. 
3.2.3 Sistemes de control i protecció 
Els sistemes de control estan constituïts per diversos elements per a regular la reacció de fissió 
en cadena. En els reactors tipus PWR s’utilitzen barres de control constituïdes per feixos de 
barnilles cilíndriques que contenen carbur de bor ja que el bor té una secció eficaç de captura 
neutrònica molt elevada. 
Un reactor disposa, normalment, de 4 grups de barres independents constituïts per 8 barres 
cadascun. Amés d’aquest sistema de control ràpid encaminat a operacions d’arrancada, parada o 
regulació de potencia el reactor pot regular la pèrdua de combustible, deguda al “cremat”, 
mitjançant la regulació de l’àcid bòric dissolt en el refrigerant. 
A més els reactors disposen d’un sistema de seguretat constituït per 2 grups de buit barres de 
seguretat independents que tenen  la funció de provocar l’aturada del reactor si s’activa alguna 
senyal de protecció. També es disposa d’un sistema d’injecció d’una dissolució concentrada 
d’àcid bòric que s’activa enfront de senyals de pèrdua de refrigerant. 
3.2.4 Refrigerant 
Està constituït pel cabal d’aigua que circula entre els EC i el seu objectiu és l’extracció de la 
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potencia produïda per les taxes de fissió que es produeixen en l’interior de les barnilles dels EC i 
que escalfen els propis EC. La característica que dóna nom a aquest tipus de reactor és que el 
refrigerant durant l’operació es troba a una pressió molt elevada per tal d’assegurar que l’aigua 
es troba sempre en fase líquida i a més en condicions de subrefredament. L’extracció de la calor 
es realitza per convecció forçada en les parets del les beines dels EC. 
3.2.5 Barrera de pressió 
La barrera de pressió està constituïda pel circuit de refrigeració del reactor, és a dir, per la cuva 
que conté el reactor, les BRR, els GV, el PZR i els tubs que interconnecten tots els components. 
Com que aquest circuit té diverses connexions amb altres circuits auxiliars i de seguretat, la 
barrera de pressió està constituïda fins a la vàlvula d’aïllament d’aquests. 
3.3 Sistemes auxiliars 
En operació normal el circuit primari conté aigua desmineralitzada a pressió i temperatura 
elevades que ha de constituir la barrera de pressió però a la que s’ha de controlar el volum i 
regular l’entrada i sortida de refrigerant al primari. Alguns dels principals sistemes auxiliars 
s’enumeren en aquest apartat. 
3.3.1 Sistema de control químic i volumètric (CVCS) 
Les funcions principals d’aquest sistema són: 
- Mantenir la qualitat de l’aigua del circuit primari per a inhibir la corrosió. 
- Reduir els productes de fissió i corrosió al circuit primari. 
- Ajustar el volum d’aigua continguda en el circuit primari. 
- Controlar la concentració d’àcid bòric en l’aigua del primari. 
- Assegurar l’alimentació d’aigua als segells de les BRR. 
La funció principal del control químic és la de purificació i condicionament de l’aigua. L’aigua 
es filtra per a eliminar productes de corrosió susceptibles de ser activats al seu pas pel nucli per 
la reacció amb els neutrons i augmentar, d’aquesta manera, els problemes de gestió dels efluents 
líquids i la producció de residus. Amés evita la formació d’hidrogen i oxigen produïts per 
hidròlisi afegint hidrogen al tanc de control de volum i regula el pH de l’aigua. 
El volum de l’aigua continguda en el primari es manté constant regulant l’aportació i extracció 
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d’aquesta. Aquesta regulació del volum es necessària degut a la variació del volum provocada 
per una variació en la densitat del refrigerant. 
El control de la pèrdua de refrigerant en les BRR es du a terme mitjançant la injecció d’un cabal 
d’aigua continu als segells i l’emmagatzemament de les fuites controlades d’aquests. Aquestes 
fuites són tractades i retornades al tanc de control de volum. El cabal de fuita de cada segell està 
controlat per les Especificacions Tècniques de Funcionament (ETF) que asseguren que no es 
treballi per fora d’uns límits preestablerts. 
El CVCS també realitza la funció de control de reactivitat mitjançant el control de la 
concentració d’àcid bòric dissolt en el refrigerant. Aquesta funció consta de dues fases, la de 
boració en la que s’aporta aigua amb una elevada concentració de bor dissolt i la de dilució que 
aporta aigua desmineralitzada. 
3.3.2 Sistema d’extracció de calor residual del reactor 
La calor residual originada, bàsicament, pels productes de fissió continguts en l’interior de les 
beines de combustible és extreta després d’una parada per aquest sistema. Aquest sistema ha 
d’extreure el calor residual del nucli del reactor i el calor sensible del circuit primari durant una 
parada freda i mantenir l’aigua del primari freda durant les operacions de recàrrega. 
3.3.3 Sistema d’aigua d’alimentació auxiliar (AAAUX) als GV 
Durant les primeres hores de transició fins a parada freda es fa palesa la necessitat d’extreure la 
calor residual generada al nucli del reactor un cop realitzat el by-pass de turbina. Aquest sistema 
és necessari ja que una manca de buit en el condensador o una fallada de les bombes d’extracció 
provocaria una pèrdua de capacitat de refrigeració del primari que es manifestaria amb un 
increment de pressió i temperatura i la descàrrega de refrigerant a través de les vàlvules 
d’alleujament i seguretat del PZR fins al tanc d’alleujament i, a la vegada, una ebullició 
progressiva de l’aigua del GV que comportaria un augment de la pressió en aquest i la necessitat 
d’alleujar-la a l’atmosfera a través de les vàlvules d’alleujament i seguretat del GV. 
Aquest sistema està dissenyat per a permetre la refrigeració durant les primeres hores de parada i 
davant la pèrdua de capacitat del sistema d’extracció normal. El sistema està constituït per una 
turbobomba i dues motobombes que garantitzen l’alimentació elèctrica des del sistema elèctric 
normal i el d’emergència. 
3.3.4 Sistemes de tractament de residus 
El sistema de tractament d’efluents té la funció de tractar i controlar tots els efluents líquids, 
gasosos i sòlids que es generen en la central abans de la seva reutilització, emmagatzemament o 
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alliberament al medi ambient sota autorització. 
Els principals tipus de residus que podem trobar són: 
- Efluents líquids: principalment l’aigua utilitzada per a la refrigeració del reactor i en 
altres processos de la central. 
- Efluents gasosos: procedents de la desgassificació de l’aigua procedent del circuit primari 
i dels sistemes de ventilació dels edificis. Es distingeixen els que contenen hidrogen 
(procedents de la desgassificació de l’aigua del primari i auxiliars) dels que no 
(procedents de la ventilació i condicionament de l’atmòsfera dels edificis principals, 
contenció, auxiliar i combustible). 
- Residus sòlids: són les restes sòlides, no utilitzables, del tractament dels efluents líquids i 
gasosos, restes de processos de neteja, reparació d’equips... 
3.3.5 Sistemes d’aigua 
Les centrals disposen d’un conjunt de sistemes de subministrament d’aigua que ofereixen suport 
a multiplicitat de sistemes i asseguren el seu funcionament. Es poden diferenciar 5 sistemes: 
1. Sistema d’aigua de serveis essencials: té com a funció subministrar aigua als 
intercanviadors de calor del sistema de refrigeració intermedia de components, als 
condensadors del sistema essencial d’aigua refredada, als intercanviadors del sistema de 
refrigeració dels generadors diesel d’emergència i al sistema de neteja de reixetes. 
2. Sistema de refrigeració intermèdia de components: subministra aigua a components que 
contenen fluids radioactius o potencialment radioactius i assegura l’extracció de calor de 
diversos equips que estan en contacte amb el refrigerant del primari. 
3. Sistema d’emmagatzemament i transferència de condensat: es un sistema 
d’emmagatzemament d’aigua per a reposar aigua al sistema secundari i amés es la font 
normal d’aigua del sistema d’AAAUX amés d’altres funcions. 
4. Sistema d’aigua de reposició al refrigerant del reactor: es un sistema d’aportació d’aigua 
desmineralitzada al CVCS per a ser injectada al primari en cas de necessitat. 
5. Sistema essencial d’aigua refredada: proporciona aigua refredada a tots els sistemes de 
ventilació i aire condicionat en condicions d’accident base de disseny (ABD). 
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3.4 Sistemes de seguretat 
3.4.1 Sistema de refrigeració d’emergència del reactor 
El sistema de refrigeració d’emergència del reactor o sistema d’injecció de seguretat assegura la 
refrigeració del combustible en el cas d’accidents amb pèrdua de refrigerant a través de la 
injecció d’aigua borada al reactor i assegura, també, la parada del reactor amb la injecció d’aigua 
altament borada en el cas de trencament d’un tub principal de vapor. 
La injecció de seguretat té tres formes d’actuació: 
- Injecció d’aigua a alta pressió mitjançant bombes de càrrega. 
- Injecció passiva a mitja pressió mitjançant tancs acumuladors. 
- Injecció a baixa pressió amb bombes de baixa pressió. 
3.4.2 Sistemes de seguretat de contenció 
La contenció es defineix com el conjunt d’estructures, sistemes, mecanismes i dispositius que 
impedeixen l’escapament incontrolat de material radioactiu o de radiacions. És l’ultima barrera 
de les considerades en el projecte de les centrals i té com a objectius: 
- Suportar i mitigar les condicions de pressió i temperatura que s’assolirien degut a un 
trencament de la barrera de pressió. 
- Assegurar una taxa de fuita mínima per a una alliberació màxima de productes 
radioactius en l’interior de la contenció. 
3.4.3 Sistema elèctric d’emergència 
Està ideat per a proporcionar una diversitat de fonts de potència elèctrica, alterna i continua, 
fiables i que compleixin el sistema de separació física de manera que el criteri de fallada simple 
afecti només a una font i no a les altres. Aquest sistema el podem dividir en: 
- Sistema principal de potencia: constituït pel generador principal del grup turbo-
alternador, controls associats i transformadors per a la transmissió a la xarxa exterior de 
distribució. 
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Fig. 8 Alternador. ANAV                     Fig. 9 Transformadors elèctrics. Presentació ANAV 
- Sistema auxiliar de potencia: constituït per fonts de potencia externes i energia del 
mateix generador quan està en operació. 
- Sistema d’emergència: està dimensionat per suplir les necessitats dels sistemes de 
seguretat que el componen i ha de ser redundant físicament i elèctricament independent. 
Està format per dos generadors diesel i el sistema de bateries per a la generació de corrent 
contínua, la distribució i la instrumentació associada. 
 
Fig. 10. 3D del edifici dels generadors diesel (Central nuclear Vandellos 2). ANAV 
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3.5 Edificis principals 
 
Fig. 11 Vista aèrea del nucli Ascó II. Elavoració propia. 
3.5.1 Edifici de contenció 
    
Fig. 12 Edifici contenció en recàrrega i secció de la contenció d’un PWR de 3 llaços. ANAV 
 
Dissenyat segons el criteri de barreres múltiples per a minimitzar la possibilitat de fuites de 
material radioactiu. Està projectat per a suportar les condicions de pressió i temperatura internes 
derivades d’un ABD com una pèrdua de refrigerant del reactor a causa d’un trencament d’un tub 
de vapor principal (LOCA), com també per a suportar els efectes d’ABD d’origen extern com 
terratrèmols, inundacions... 
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3.5.2 Edifici de turbina 
 
Fig. 13 Turbina de vapor oberta per manteniment. Presentació ANAV 
 
 
Conté el grup de turbines, condensadors, generador elèctric, secadors-recalentadors i el sistema 
d’extracció d’aigua dels condensadors així com l’alimentació i el pre-escalfament de l’aigua dels 
GV. En la zona del condensador es troba el sistema d’aigua de refrigeració d’aquest. Aquest 
edifici està format per diversos nivells degut al tamany i nombre de components que conté. 
3.5.3 Edifici de combustible 
 
Fig. 14 Piscina de combustible gastat. Enresa 
 
Està situat de forma adjacent a l’edifici de contenció i conté piscines d’acer borat que alberguen 
el combustible nou i el combustible cremat de la central nuclear. Disposa d’un canal de 
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transferència que el connecta directament amb l’interior de la contenció només durant el període 
de recàrrega de combustible. 
3.5.4 Edifici de control 
       
Fig. 15 Sala de control. ANAV          Fig. 16 Esquemàtic sala de control ANAV 
 
 
És l’edifici on està situada la sala de control (SC) que conté els sistemes de processat de les 
mesures per a la regulació i control del funcionament de tota la central nuclear. En aquest edifici 
es troba també el Centre de Suport Tècnic que dóna suport en operacions d’emergència i 
estableix comunicació amb organitzacions exteriors. 
L’edifici de control, en especial la SC, esta equipat per fer front a situacions operacionals i 
accidentals de disseny sense que la seva funció es vegi afectada. 
3.5.5 Edifici auxiliar 
En aquest edifici es troben la gran majoria de sistemes auxiliars que s’interconnecten entre sí o 
amb els sistemes de contenció o amb el sistema de refrigeració del reactor a través d’unes 
penetracions a l’edifici de contenció. 
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4 Descripció de la bomba de refrigerant del reactor 
El circuit primari consta de tres llaços, en cada un d’ells existeix una bomba que aspira aigua de 
refrigeració del reactor que prové de la sortida dels generadors de vapor (ramal intermig) i el 
descarrega a la canonada que va fins el reactor (ramal fred). 
A aquestes tres bombes se les anomena com bombes de refrigerant del reactor, BRR´s. 
Les BRRs són del tipus vertical, centrífugues, amb una sola etapa impulsora, amb tancaments de 
fugues controlades i dissenyades per moure grans cabals d’aigua (21.347 m³/h) a altes pressions 
(157,2 kg/cm²) i a temperatures elevades (293,1ºC). 
S’acciona mitjançant un motor trifàsic de corrent altern a 6,9kV, d’una sola velocitat i refrigerat 
per aire. 
A les BRRs hi ha associats tres sistemes independents entre ells: 
- Un sistema de control químic i volum a través dels circuit anomenat aigua d’injecció a 
tancaments. 
- Aigua de refrigeració de salvaguardies tecnològiques. 
- Aigua de refrigeració de components. 
 
(A la secció d’annexes estan els plànols constructius per millor comprensió)  
 
Fig. 17 Accionament elèctric.Tecnatom    Fig. 18 Bomba impulsora.Tecnatom 
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La BRR consta de tres parts: 
-Secció hidràulica: 
És l’encarregada d’impulsar 1/3 de l’aigua del primari, donant-li la pressió necessària per 
recòrrer el llaç i vencer les pèrdues hidràuliques del recorregut. 
 
 
-Secció de tancaments: 
La secció de tancaments és l’encarregada d’evitar les fuites del primari a contenció; formada per 
tres tancaments en sèrie evita el derramament d’aigua del primari injectant aigua a pressió per les 
cavitats entre l’eix i la carcassa i recollint les fuites amb els equips pertinents. 
 
 
- Secció d’accionament: 
És la part elèctrica de la bomba, i com a tal és la que transforma l’energia elèctrica en energia 
mecànica sobre l’eix de la bomba per impulsar el fluid. 
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4.1 Descripció de la secció hidràulica 
Els components de la secció hidràulica són: 
   
- Impulsor 
- Difusor 
- Carcassa 
- Adaptador del difusor 
- Barrera tèrmica 
- Coixinet radial de la bomba 
- Eix de la bomba 
- Brida principal 
- Rodet 
 
 
 
 
4.1.1 Impulsor 
La funció del impulsor és augmentar la velocitat del cabal aspirat, i per tant augmentar la seva 
energia cinètica. 
És una peça d’acer inoxidable amb un diàmetre exterior de 80 cm aproximadament i set àlabs 
disposats radialment; gira en sentit contrari a les agulles del rellotge (referit a la part superior de 
la bomba). 
 L’impulsor es troba fixat a la part inferior del eix de la bomba per una femella roscada al 
mateix. 
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Fig. 19 Impulsor 
4.1.2 Difusor 
Rep l’aigua que surt del impulsor, convertint l’energia cinètica del fluid en pressió estàtica. És 
d’acer inoxidable fos. 
4.1.3 Carcassa 
Condueix el refrigerant fins l’impulsor a través de la tovera d’aspiració i dirigeix el refrigerant 
procedent de l’impulsor a la tovera de descàrrega i desprès al ramal fred. 
És una peça d’acer inoxidable. Les toveres d’aspiració i descàrrega es solden a les canonades del 
primari. 
4.1.4  Adaptador del difusor 
La seva funció és evitar fuites de refrigerant entre l’aspiració de l’impulsor i la carcassa. És 
d’acer inoxidable. 
4.1.5 Barrera tèrmica/intercanviador de calor 
 
 
Fig. 20 Carcassa de la barrera tèrmica/intercanviador de calor 
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Damunt de l’impulsor està posicionada la barrera tèrmica, aquesta té les funcions de: 
-En operació normal, és una barrera que atenua la transmissió del calor emmagatzemat en la 
secció hidràulica cap al coixinet i tancaments de la bomba, tant per la carcassa com per l’eix. 
-En cas de pèrdua de l’aigua d’injecció als tancaments, la barrera tèrmica refrigeraria l’aigua que 
fuitaria per l’eix. 
És un conjunt que consisteix en una coberta cilíndrica embridada, un serpentí intercanviador de 
calor i cinc tubs de connexió que travessen la brida (unes per al circuit d’aigua de refrigeració i 
les altres per instrumentació). 
L’intercanviador de calor està format per 12 capes de bobines, pel seu interior circula aigua de 
salvaguardies tecnològiques. 
Entre la carcassa de l’intercanviador de calor de la barrera tèrmica i l’eix, existeixen uns 
tancaments laberíntics que dificulten el pas de refrigerant en cas de pèrdua d’injecció als 
tancaments. 
El cabal d’aigua de refrigeració a la barrera tèrmica és de 9 m³/h. 
4.1.6 Coixinet radial de la bomba 
El coixinet radial de la bomba te un recolzament  esfèric autoaliniable. 
La superfície del coixinet és d’estelita i està refrigerada per aigua d’injecció als tancaments, que 
flueix en direcció a aquests. 
4.1.7  Eix de la bomba 
Transmet el moviment de rotació des de l’eix del motor elèctric, a través del carret, fins 
l’impulsor, que va roscat al seu extrem inferior. 
A la part intermitja estan fixades les parts giratòries dels tancaments. 
4.1.8 Brida principal 
Forma part de la carcassa. La seva missió és permetre l’allotjament dels tornillos de fixació que 
uneixen la secció hidràulica de la bomba amb el suport del motor. 
4.1.9 Carret 
El carret és una peça d’acer al carboni desmuntable, situat entre les brides d’acoblament dels 
eixos del motor i de la bomba. La seva missió és possibilitar el canvi dels tancaments sense 
moure el motor. 
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4.2 Descripció de la secció de tancaments 
 
Fig. 21 Secció esquemàtica dels tancaments.Tecnatom 
 
Els components de la secció de tancaments són: 
- Tancament número 1 de fuita controlada 
- Tancament número 2 de fricció o contacte 
- Tancament número 3 de fricció o contacte 
La funció dels tancaments és impedir fuites d’aigua procedents del sistema de refrigerant del 
reactor,  a través de l’eix. Cada bomba disposa de tres tancaments consecutius. 
Les fuites del refrigerant s’eviten introduint per l’eix, entre la brida de la barrera tèrmica i el 
coixinet radial de la bomba, aigua amb una pressió lleugerament superior a l’existent al primari. 
A aquesta se la denomina aigua d’injecció als tancaments, que és subministrada por las bombes 
de carga del sistema 11. 
En les condicions nominals del sistema 11, el cabal d’injecció als tancaments penetra fins l’eix, 
aproximadament 1,81 m³/h a una pressió de 158 kg/cm² i partint-se en dos cabals diferenciats. 
- Un cabal descendent d’1,13 m³/h que traspassa el tancament laberíntic, penetra per la barrera 
tèrmica i arriba a la carcassa de la bomba on s’incorpora al refrigerant del reactor. 
-Un cabal ascendent de 0,68 m³/h travessa el coixinet de la bomba, refrigerant i lubricant les 
cares fregants i segueix cap al tancament nº1. 
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Al tancament nº1 es produeix una caiguda de pressió fins els 3,5 kg/cm² aproximadament. 
Aquesta pressió de sortida del tancament nº1 està controlada per la pressió existent al tanc de 
control i volum (TCV en avant). 
El cabal de sortida del tancament nº1 es dirigeix, la gran majoria al TCV, menys un petit cabal de 
0,2 l/min que es filtra pel segon tancament. En aquest tancament es produeix una altra caiguda de 
pressió fins els 0,2 kg/cm².  Aquesta pressió de sortida està controlada per la pressió hidrostàtica 
d’una columna de 20 d’aigua. 
El cabal de sortida del tancament nº2, es dirigeix, la major part, cap la columna hidrostàtica i 
d’aquesta al tanc de drenatge del refrigerant del reactor (TDRR d’aquí en avant), menys 100 
cm³/h que traspassen el tancament nº3 sortint a pressió atmosfèrica i recollint-se al TDRR. 
A continuació es descriu la constitució i funcionament de cada un dels tancaments. 
 
4.2.1 Tancament nº1 
  
Fig. 22 Tancament nº1. ANAV    Fig 23 Soport tancament nº1.ANAV 
 
El tancament nº1 és el principal de la bomba. És del tipus pel·lícula fregant de fuita controlada. 
En aquest tancament incideix una pressió de 157,5 kg/cm² aproximadament en operació normal 
en la part d’alta pressió, el tancament produeix una caiguda de pressió fins als 3,5 kg/cm² en la 
de baixa. Aquesta pressió de sortida és controla per la pressió existent al TCV. La mínima 
contrapressió permesa és de 1,05 kg/cm², que es correspon a 0,35 kg/cm² al TCV. 
La seva missió és aconseguir que existeixi una fuita controlada que produeix una distància entre 
les parts fixes i l’anell giratori; això s’aconsegueix dissenyant l’anell mòbil amb la forma per 
produir un balanç de forces hidrostàtiques amb equilibri.   
En la figura .. es representa un esquema del tancament nº1 i un diagrama de les forces que actuen 
sobre l’anell en condicions de pressió reduïda.  
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Fig. 24 Esquema del tancament i diagrama de forces combinades a baixa pressió.Tecnatom 
 
Les forces de tancament són les forces exercides per la pressió sobre la part superior i el pes de 
l’anell. 
Les forces d’obertura són les originades per la pressió en la part inferior de l’anell. Els següents 
diagrames representen les forces ja combinades, quedant en negre les forces sense equilibrar, 
suposant que en la zona de baixa pressió les forces són zero.  
 
Les forces són proporcionals a les àrees dibuixades. Es veu en el diagrama que l’àrea de les 
forces descendents no equilibrades és major que la de les forces ascendents no equilibrades, això 
produeix que l’anell flotant estigui recolzat damunt la cara superior del disc giratori de 
tancament.  
 
Si la pressió va augmentant, arribarà un moment on les forces ascendents i les descendents 
s’equilibren, Fig. 25 
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 Fig. 25. Tecnatom 
 
Al seguir augmentant la pressió de l’aigua d’injecció, la força ascendent serà major que la 
descendent, per tant l’anell flotant deixarà de recolzar-se sobre el disc giratori del tancament, 
això originarà una caiguda de pressió per l’escletxa que queda entre les superfícies, de manera 
que les forces mantindran l’equilibri i passarà una petita quantitat d’aigua, formant una pel·lícula 
de fluid entre les dos superfícies. 
 
 Fig. 26. Tecnatom 
Si suposem ara que l’anell flotant baixa, la caiguda de pressió en la zona on les superfícies del 
tancament són paral·leles, augmentarà. L’efecte que això produeix és l’augment de la força 
ascendent, que tendirà a elevar l’anell flotant a la posició d’equilibri. 
 
Fig. 27.Tecnatom 
Passarà el mateix si es suposa que a partir d’una posició d’equilibri, l’anell tendeix a elevar-se. 
En aquest cas la caiguda de pressió al llarg de l’escletxa serà més uniforme, propiciant una força 
ascendent menor, i un descens del disc fins tornar a la posició d’equilibri. 
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La posició d’equilibri que s’aconsegueix es mantindrà encara que existeixin variacions de 
pressió, essent despreciable l’efecte del pes de l’anell a altes pressions. Però si la pressió és 
excessivament baixa, el pes de l’anell serà una part important del balanç de forces, l’escletxa 
desapareix si la pressió diferencial és menor de 19 kg/cm². El límit imposat per l’arranc de les 
bombes principals, està tarat a 28 kg/cm², amb aquest valor s’assegura sempre que hi ha una 
diferència de pressió de 19 kg/cm² al tancament nº1 de la bomba entre les dos cares. 
4.2.2 Tancament nº2  
  
Fig. 28 Tancament nº2 i soport. ANAV    Fig 29  Tancament nº2 enfrontats. ANAV 
 
Aquest tancament és de fricció i rep una part del fluid que fuita del tancament nº1. La seva 
funció principal és el de passar a ser el tancament principal en cas que el fluid provinent del nº1 
estigui per sobre dels valors permesos o quedi fora de servei. 
El fluid és recollit al TDRR a través de la columna hidrostàtica. 
4.2.3  Tancament nº3 
  
Fig. 30 Tancament nº3. ANAV      
És també de fricció i recull una petita quantitat de fluid que prové del nº2, canalitzada al TDRR. 
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4.3 Rang d’operació en estacionari. 
Els tancamemts, com qualsevol altra estructura està dissenyat per un rang de treball determinat, 
no sent prudent treballar en zones fora d’aquest. 
El següent gràfic delimita una zona de treball segura en funció del cabal de retorn enfront el 
diferencial de pressió al tancament nº1: 
Fig 31.Tecnatom 
El següent esquema ens delimita l’àrea de treball en funció de la pressió d’injecció enfront la 
temperatura. Aquest ens és útil per reprentar les zones on podem tenir una despresurització del 
tancament en cas de fallar el tancament nº1. 
 
Fig.32 Pressió us. Temperatura. ANAV 
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O sigui, els dos gràfics anteriors ens delimiten uns límits superiors de treball de les BRR, que 
produeixen una parada d’aquestes, la resta de paràmetres que fan parar la BRR serien: 
 
 
Fig. 33 Rang d’operació normal del tamcament nº1de les BRRs. Tecnatom 
 
Corves característiques de funcionament de la BRR en fred i el calent respectivament. 
 
 
Fig. 34 Corves característiques de funcionament de la BRR en fred i el calent respectivament. Tecnatom 
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4.4 Sistemes associats a les BRRs 
 
Fig. 35 sistemes associats a les BRRs.ANAV 
4.4.1  Sistema de refrigerant del reactor, 10. 
Les BRRs aspiren i impulsen aigua del 10 i recullen el cabal de fuga d’injecció a tancaments que 
baixa per les barreres tèrmiques mesclant-se amb el refrigerant del reactor.  
4.4.2 Sistema d’aigua d’aportació al reactor, 91 
A través d’una línia que pertany al 10 arriba aigua provinent del sistema d’aigua d’aportació al 
reactor, 91, per omplir o reposar el nivell de les columnes hidrostàtiques. 
4.4.3  Sistema de control químic i de volum, 11 
Per al subministre d’aigua d’injecció a tancaments i recollida del cabal de fuita dels tancaments 
número 1 i les seves línies de bypass.  
4.4.4 Sistema d’aigua de components, 42 
Per refrigerar els intercanviadors de calor del motor i els coixinets. 
4.4.5 Sistema de refrigeració de salvaguardies tecnològiques, 44 
Per refrigerar les barreres tèrmiques de les bombes principals. 
4.4.6 Sistema de recuperació de bor 23 
Per recollir el cabal de fuita dels tancaments números 2 i 3 de les BRRs i del drenatge de les 
seves columnes hidrostàtiques, a través del TDRR. 
 
La Fig. 36 representa esquemàticament les interconnexions esmentades en els subapartats 
anteriors: 
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Fig. 36 Interconnexions amb la resta d’equips. Tecnatom 
4.5 Instrumentació associada a la part hidràulica de la bomba: 
Existeixen mesures de temperatura, dos a cada bomba. 
-Temperatura d’injecció a tancaments abans del coixinet radial TT-0131/0128/0125 
-Mesura de temperatura a la sortida del tancament nº1 TT-0132/0129/0126.  
Tots tenen registre al TR-448. 
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Tecnatom 
La resta d’instruments (com mostra el gràfic), estan associats a la part elèctrica, no essent aquest 
el tema del present treball. 
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5 Parametrització 
L’anàlisi del comportament dels tancaments ha de passar forçosament per una parametrització 
de les variables que influeixen, a priori, directament en el comportament de cadascun dels 
components de l’empaquetadura dels tancaments, en el seu conjunt i la manera qué aquestes 
afecten en l’evolució dels valors del estacionari, acabant per ponderar cadascun dels efectes en 
el resultat final. Les variables que, a priori, es tenen en compte per a la comprensió del 
funcionament del conjunt dels tancaments són: 
 
- Temperatura del RCS. 
La temperatura del RCS afecta al balanç tèrmic de la bomba, i afectant al seu ús, un augment de 
temperatura global de la BRR produeix un augment de les vibracions, canvia les propietat de 
fluïdesa del refrigerant i de l’aigua d’injecció de tancaments, afectant el rendiment de la bomba. 
 
- Pressió del RCS. 
Igualment la pressió del primari determina quanta aigua de la injecció arriba al primari i quanta 
es dirigeix als tancaments, afectant així a la refrigeració del coixinet i al balanç de recuperació 
d’aigua d’injecció a tancaments. 
 
- Transmissió de calor a través de les estructures metàl·liques constitutives de la bomba (eix, 
carcassa, ...). 
Aquesta transmisió afecta al treball de la barrera tèrmica i al cabal necessari per mantenir 
constant, dintre d’uns paràmetres , la temperatura dels tancaments, el coixinet, i l’eix en contacte 
amb el motor elèctric. 
 
- Influència de la barrera tèrmica. 
El sol fet de la pèrdua d’aquest equip, fa inviable el treball de la BRR; la barrera tèrmica extreu 
calor i fa que la zona de tancaments i el coixinet puguin treballar òptimament. 
 
- Cabal i pressió d’injecció als tancaments. 
Sense injecció als tancaments, no és possible la posada en marxa de la bomba per no produir-se 
l’elevació de l’anell del tancamnet nº1. Si es perd la injecció mentre la bomba està funcionant 
es produiria una pèrdua de refrigerant del reactor pels tancaments, fet no desitjat. 
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- ∆P a través de cada tancament. 
Si l’increment de pressió als tancaments no és l’adequat, el tancament nº1 pot no treballar a 
l’altura adequada i produir friccions indesitjades. Es pot produir una penetració per l’eix de 
refrigerant del primari, si aquest increment no és suficientment gran per evitar l’entrada des de 
el primari. 
 
Sabent els paràmetres rellevants de simulació, busquem informació de planta, per poder 
comparar els valors un cop haurem fet la simulació. Alguns són comparables per tenir sensors 
adequats, altres seran extrapolats, partint de dades conegudes i altres suposats, en un primer 
moment, i, comprovats en un segon pla de treball. 
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6 Modelització de la bomba de refrigerant del reactor 
Un cop estudiat el problema i parametritzades les variables que a priori influeixen en el 
comportament dels tancaments, és imprescindible la implementació d’un model de la bomba 
en un codi de simulació termohidràulica, en aquest cas Relap5. 
La modelització de la bomba s’estructura en una nodalització formada per estructures 
hidrodinàmiques que reprodueixen les diferents seccions internes de la bomba acompanyada 
per la creació d’una sèrie d’estructures de calor que simulen els fluxos tèrmics entre les 
diferents parts i components que la constitueixen. Tot això acompanyat d’un conjunt de 
variables de control que simularan el comportament físic dels tancaments. 
 
No em d’oblidar que les bombes, s’han d’incloure coherentment en una simulació ja creada de 
planta; per això la designació d’elements duta a terme, ha estat pensant en això. 
 
 
 
Fig. 35 Disseny de planta implementat on acoplarem les estructures de fuites de les BRRs. UPC 
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Fig. 36 Unió amb el primari de l’estructura de la BRR. Elavoració propia 
 
La bomba, en Relap5, està pensada com un element que incrementa la pressió del fluid, així 
que, per poder simular tot el circuit de fuites dels tancaments, haurem de crear una estructura 
paral·lela a aquesta. El nou conjunt serà connectat a la part anterior de les BRRs i 
interconnectat amb el TCV i el TAP 
6.1 Nodalització dels tancaments 
S’ha dividit tot el camí que ocupa l’aigua d’injecció en 18 nodes pel que respecta als 
tancaments i varis més per l’associació de la injecció, el TAP i TCV, amb la següent relació de 
característiques nodals: 
- 15 single volum  185 189 191 194 196 198 221 224 586 241 242 243 244 246 247 
-  8  single junction  186 188 190 195 222 592 579 992 
- 10 branch  183 184 193 197 209 580 584 585 239 248 
- 8 pipe   187 199 200 208 223 589 591 578 581    
- 4 valve  207 587 590 582 
- 5 time dependent volum    013 583 588 104 105 
- 2 time dendent junction    192 990 
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6.1.1 Primari  fins barrera tèrmica 
 
6.1.2 Barrera tèrmica 
 
 
6.1.3 Injecció i coixinet 
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6.1.4 Entre coixinet i tancament nº1 
 
6.1.5 Tancament nº1 i altres 
 
6.1.6 Desde tancament nº1 fins al nº2 
 
 
A partir del tancament nº2 no ha estat implementat, per no ser rellevant el seu funcionament en 
aquest projecte inicial. 
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Mentre que s’ha montat una sèrie d’estructures per representar la unió amb el TAP i el TCV 
per recollir el retorn dels tancaments i poder fixar les variables exteriors de pressió i 
temperatura. 
6.1.7 Esquema global de volums hidràulics de tancaments 
Així la nodalització del mecanisme de tancaments, injeccions i equips associats de la BRR 
queda de la següent forma:    (més ampliat els annexes). 
 
 
 
         Part comuna a les 3 BRRs 
 
 
 
         BRR C  
            Estructura de la resta de BRRs 
         BRR B 
 
 
 
 
 
           
 
          Tancament nº1  
           
           
           Barrera tèrmica 
 
 
  
               
     
    PRIMARI      
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6.2 Estructures de calor: 
Les estructures de calor es divideixen en dos parts: 
- Les provinents per la carcassa de la bomba 
- Les que tenim per l’eix. 
L’estructura creada és fictícia,per no poder crear una estructura en 3D. Per intentar simular-ho 
s’han relacionat volums hidràulics un a un i s’han ponderat les àrees de contacte entre elles i la 
total de contacte real al primari. (Annex corresponent). 
Les línies vermelles representen les estructures de calor que relacionen cada volum amb la font 
tèrmica pertinent, les estructures també tenen en compte les distàncies reals entre els volums 
relacionats. 
 
 
L’estructura d’extracció de calor de la barrera tèrmica ha estat implementada com 6 tubs en 
paral·lel els qual 3 estan en contacte amb l’aigua del subvolum 01 de la pipe 187, i els altres 3 
amb el 02. 
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7 Validació del model 
La creació del model ha d’anar acompanyada de la seva validació. Aquest no es un procés fàcil 
degut a les poques dades existents per tal de validar el comportament del model de la bomba 
enfront de situacions transitòries de SBO. Es per això que, inicialment, es farà una validació 
del comportament del model de la bomba en funcionament normal ja que la informació dels 
paràmetres de funcionament de les bombes en operació normal està disponible gràcies a dades 
de planta.  
7.1 Paràmetres hidràulics 
El primer en ajustar ha estat la pressió del primari, com és veu la taula donada segueix 
fidelment el transitori d’arranc de la central pel que fa a pressió i temps. 
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En segon lloc, s’ha d’ajustar la temperatura del primari durant l’arranc, com demostra el gràfic 
següent, la simulació segueix coherentment aquest increment gradual de la temeperatura. 
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El cabal d’injecció als tancanments, s’ha suposat constant, tarat a 1,8 m³/h; la injecció varia 
depenent de la font consultada. La variació del cabal d’injecció real s’explica perquè els 
operadors ho fan a mà, a intervals i seguint la indicació visual corresponent. 
Cabal injecció
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En el següent gràfic, indiquem el cabal pel tancament nº1, les mesures no són iguales; la raó 
fonamental és per tenir un rang de treball entre 0,227 i 1,136 m³/h, prenent el valor suposat als 
manuals per la fuita del model, mentre que a planta la fuita és menor. El cabal desitjat era de 
0,68 m³/h, mentre que la simulació ens dona un cabal de 0,71 m³/h, un 4% superior. 
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Cabal retorn tancament nº1
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El gràfic següent representa l’increment de pressió entre la cara exterior i interior del tancament 
nº1, aquesta augmenta paral·lela a les dades de planta fins el segon 12000, aquí la del model 
segueix augmentant fins els 152,58 kg/cm², mentre que la de planta es queda a 30 kg/cm²; 
l’explicació és la següent, l’indicador de planta arriba a fons d’escala a 30 kg/cm², i és el que 
indica. Mentre que el model segueix la corva real d’increment de pressió real detallat a les 
especificacions de les BRRs. ∆P buscat era 154,5 kg/cm², tenint 152,8 kg/cm², un 1% menor. 
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Dels paràmetres hidràulics rellevants, només queda representar la pressió de la línia de retorn, 
aquesta pressió és la mateixa que existeix en la cara interior del tancament nº1, el valor donat al 
manual és la que tinguem al TCV, aquest marca la pressió a la cara interior del tancament nº1, 
hem escollit 2,5 kg/cm², en operació, el TCV rep moltes pertorbacions provinents d’altres línies 
auxiliars, les quals es despresuritzen i es presuritzen repetides vegades, essent molt difícil 
mantenir-lo estable. 
Pressió línea de retorn
0
1
2
3
4
5
6
0 50000 100000 150000 200000
Temps (s)
kg
/c
m
²
P retorn real
P retorn model
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PFM-Simulació termohidràulica dels tancaments de les bombes de refrigeració del primari 
Màster en energia UPC-UB  50 
 Juny 2012 
 Pág. 50 de 55 
7.2 Paràmetres tèrmics 
Els paràmetres tèrmics que podem comparar entre les dades reals del transitori d’arranc i les 
simulades amb RELAP5 són la temperatura a la sortida del coixinet i al tancament nº1. 
L’ajust de les temepratures de planta i les simulades és limitat, presentant en estacionari, una 
temperatura mitja semblant, però les corves no segueixen la mateixa tendència al llarg del 
transitori. 
Per ajustar les temperatures s’ha utilitzat una programa d’elements finits, MIRAGE (Annexes), 
la simulació ha estat calculada amb valors estacionaris de planta, donant unes temperatures, i 
flixes calorífics per cada volum. El fluxes de calor, al seu temps, han esta presos com els de 
referència per calcular al annex “Mètode d’ajust d’àrees de transferència tèrmica”, les àrees de 
transferència de les estructures de calor implementades en Relap per cada volum hidràulic, 
representant en els gràfics següents els resultats obtinguts. 
La temperatura al tancament nº1 només presenta una una semblança amb valor mig a partir del 
segon 3000, la temperatua mitla real és de 50,16 ºC, mentre que la simulada és de 47 ºC. 
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La temperatura que presenta el coixinet tampoc segueix fidedicnament la tendència real, la 
simulació presenta una font de calor al coixinet de 8,5 kW, aquest fet fa que en un primer 
moment aquest es calenti molt, un cert temps desprès la calor s’ha difòs per l’eix i ha estat 
absorvida en part per l’aigua d’injecció, el problema trobat, és no saber quina contribuex més 
al refredament, i implentar-ho al codi correctament. 
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En tot cas al final de la simulació les temperatures real i simulada tendeixen al mateix punt, 
essent en estacionari proper, podem assumir un error de 5 ºC al final, o sigui un 12%, però 
sense cap concordància durant el transitori. 
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8 Conclusions 
La necessitat de conéixer els comportaments de sistemes complexes, passa per simulacions 
informàtiques específiques per a l’ús que se’n vol fer, el cas que ens ocupa és el RELAP 5. 
 
La simulació dels transitoris accidentals és una gran eina per l’operació de les plantes nuclears, 
ens permet predir el comportament del sistema i estar preparats per intervindre de la forma 
necessària en cas de produir-se. 
 
El sistema de tancaments de les BRRs, té la seva importància per ser un punt propens a la pèrdua 
de refrigerant del reactor. Dintre d’aquest escenari s’ha trobat important crear una eina acoplable 
a la simulació de planta ja desenvolupada per poder simular el seu comportament, i apropar la 
simulació de la planta una mica més a la realitat. 
 
La simulació i els resultats obtinguts  es poden dividir en dos parts, la part hidràulica i la tèrmica. 
 
En la part hidàulica, la correlació obtinguda entre les dades de planta disponibles i les de la 
simulació durant l’arrancada de les BRRs, és bona, presentant unes desviacions màximes del 4%, 
millorable si és vol ajustar més el model, però suficinent per intuir el comportament de l’equip 
en qüestió. 
 
L’ajust aconseguit a la part tèrmica és limitat, quan la planta està en estacionari les desviacions 
entre valors reals de planta i els simulats varia en un 12%; quan reproduïm el transitori els valors 
disten bastant més. La part tèrmica, presenta més dificultats de simulació; part de la dificultat 
radica en parametritzar un flux tèrmic tridimensional amb eines unidimensionals. Això implica la 
creació d’unes estructures tèrmiques fictícies, tant pel que fa a àrees de contacte calorífic com a 
coeficients de convecció sobreponderats. És un dels punts a millorar en un treball futur. 
 
Els treballs futurs serien: 
- Millorar la simulació pel que fa a la part tèrmica. 
- Simular a posteriori, i un cop validat i ajustat el model segons la informació existent, els 
resultats per predir el comportament del model en situacions accidentals de SBO. 
- Reproduir una experiència d’EDF realitzada en una instal·lació experimental i  comparar 
els resultats, realitzant un ajust final del model i comprovant el seu comportament en 
postulats d’operació normal. 
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